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Bolas de fuego y matemáticas
La Red de Bólidos y Meteoros UMA/SMA
* Meteoros y meteoroides
* Lluvias de estrellas
* Bolas de fuego y meteoritos
*Observación de meteoros
* La Red UMA/SMA












O incluso por un asteroide que cruza su órbita 
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Objetos diferenciados Objetos no diferenciados
  
Meteoros y meteoroides
(Relevancia de su estudio)
Conocimiento de la distribución de material 
en el espacio interplanetario
  
Meteoros y meteoroides
(Relevancia de su estudio)




El radiante da nombre a la 





El radiante da nombre a la 
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Leónidas...






El radiante da nombre a la 
lluvia: Perseidas, Gemínidas, 
Leónidas...
En ocasiones tienen 
“apellido”: η-Acuáridas, 
Táuridas-Sur
Una familia de lluvias 
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* Radiante: Lugar 
aparente del que 
parecen provenir los 
meteoros
* THZ: Tasa máxima 
por hora con el 
radiante en el zenit
* Índice poblacional: 
proporción entre 










* El radiante varía 
con la fecha





* El radiante varía 
con la fecha
* El del Antihelio es 
muy largo
* No son puntuales, 
sino que abarcan 
cierta superficie de la 
esfera celeste
* Los más extensos 
son los del Antihelio y 
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Leónidas de 1899 desde 
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* Lluvias mayores 
(THZ >10)
* Lluvias menores 
(THZ ≤ 10)
* Longitud del trazo y 
visibilidad dependen 
de la posición relativa 
del radiante respecto 
del observador
* La velocidad 
angular depende de 
la velocidad lineal y 
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* El rango más frecuente de alturas de inicio del meteoro está 
entre los 110Km los 70Km. El rango del final, entre los 80Km y 
los 50Km.
* El rango de velocidades oscila entre los 16Km/s y los 
76Km/s (57.600Km/h y 273.600Km/h)
* Muy alto rango de brillos (dependiendo de la velocidad, la 
distancia a la que se observa y la composición). Bólidos: Más 
brillantes que Venus. Bolas de fuego: Más brillantes que la 
Luna llena
* Un meteoroide puede tener desde solo fracciones de gramo 
de masa hasta varios miles de kilogramos.
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(termilonogía)
* Cuando una bola de fuego penetra 
en la atmósfera hasta una altura muy 
baja, puede producir un meteorito.
* Altura inicial: 88Km
* Altura final: 20Km
* Masa: 4.3Kg
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Bolas de fuego y meteoritos
(termilonogía)
* Algunos se ven incluso de día (Cheliabynsk, 15/02/2013)
Superbólido de Chelyabinsk, Rusia, 15 febrero 2013
4.000 – 6.000 kg de meteoritos
Un fragmento de 650 Kg
Explotó a 20.000 m de altura
D = 15 m x 17 m
m = 10.000 toneladas
v = 64.000 Km/h
Origen: Cinturón de asteroides
  
Bolas de fuego y meteoritos
(termilonogía)
* Algunos se ven incluso de día (Cheliabynsk, 15/02/2013)
Superbólido de Chelyabinsk, Rusia, 15 febrero 2013
4.000 – 6.000 kg de meteoritos
Un fragmento de 650 Kg
Explotó a 20.000 m de altura
D = 15 m x 17 m
m = 10.000 toneladas
v = 64.000 Km/h
Origen: Cinturón de asteroides
Frecuencia de bólidos:
•  Para diámetros de 1 m  50 al año
•  Para diámetros de 5 m  1 al año 
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* Elipse de distribución
  
Bolas de fuego y meteoritos
(termilonogía)

































* Aficionados a la astronomía
* Subjetividad














(detecciones por fotografía y vídeo)
Gemínida desde estación de El Pinillo, Torremolinos (SMA)
  
Observación de meteoros
(detecciones por fotografía y vídeo)
Bólido rozador desde el OAT (Antequera) del 24-12-2014
  
Observación de meteoros
(detecciones por fotografía y vídeo)











* Grupo BOOTES (IAA/CSIC)
* Junta de Andalucía
* Fundación Monte Mediterráneo
* Ayuntamiento de El Viso de Córdoba
* Universidad de Extremadura
* Agrupación Astronómica de Vitoria
* Green Globe, S.L.
* AstroAras
* Ayuntamiento de Aras de los Olmos
Colaboradores particulares:












Objetivo ojo de pez 
Cámara CMOS:
* ZWO ASI 120MM








(estación de El Torcal)
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La Red de la SMA
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¿Está el Sol a más de 10º por debajo del horizonte?
NO:
* Depurar vídeos de detecciones 
falsas y enviarlos a la nube
* Refrigerar si y solo si T>50º
* Rebotar a las 12:15
* Enviar a la nube informe de 
ocupación de memoria a las 17:00
SÍ:
* Tomar una imagen cada 5 minutos y subirla a la nube
* Grabar un vídeo con marcas de tiempo con cada 
detección
* Si T dista menos de 5º del punto de rocío, 
desempañar









Los dos principales 
problemas
Astrometría Expurgo de detecciones falsas
  
Matemáticas para meteoros
Conversión directa e inversa




Conversión directa e inversa
de coordenadas del chip a
Coordenadas celestes
Condiciones ideales:
1) El eje óptico apunta al cenit
2) El eje óptico atraviesa el píxel 
central del chip
3) Las distorsiones de la lente 
son simétricas respecto del 
eje óptico
4) El eje óptico es perpendicular 
al chip
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C: Centro de proyección
X: Punto de la esfera celeste
z: Distancia cenital de X
A: Azimut de X
ε: Distancia cenital de C
E: Azimut de C
a
0
: Desviación del azimut del eje 
de abscisas
u: Distancia angular entre C y X




C: Centro de proyección
X: Punto de la esfera celeste
z: Distancia cenital de X
A: Azimut de X
ε: Distancia cenital de C
E: Azimut de C
a
0
: Desviación del azimut del eje 
de abscisas
u: Distancia angular entre C y X
b: Ángulo exterior ZCX
(x0,y0): Coord. de C en el chip
(x,y): Coord. de X en el chip
  
Matemáticas para meteoros
Función u=f(r) que transforma distancias en píxeles a 
distancias angulares entre X y C.
Vector de parámetros a determinar:




Resolver por mínimos cuadrados:
Iterar sumando en cada paso los incrementos a los valores previos de los parámetros
  
Matemáticas para meteoros
Mejoras en la precisión:
  
Matemáticas para meteoros
Probada en 62 cámaras desde
640x480 hasta 4096x4096 y
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* Aplicar máscara de horizonte a un 
fotograma (sin grabarlo, solo en 
memoria)
* Realizar lo mismo con el siguiente 
fotograma y restarle del primero
* Si sibrevive algo por encima de un 
corte en cuentas, grabar en disco una 
secuencia de 22 fotogramas y un 
archivo con las marcas de tiempo
* Al finalizar la noche, se examinan 
de nuevo todos los vídeos, 
descartando aquellos en los que solo 
hay un fotograma distinto entre los 3 
primeros. Se eliminan rayos cósmicos



































































Cambio de coordenadas geográficas de los 
observatorios a coordenadas geocéntricas.
φ : Latitud geográfica
φ' : Latitud geocéntrica





Coordenadas de un vector unitario 
apuntando al lugar (α,δ) de la esfera 
celeste
Respecto del mismo sistema de 
coordenadas.




Se consideran los planos:
π
1
: Determinado por el primer observatorio y los lugares de inicio y fin  de la 
trayectoria observada desde él.
π
2
: Determinado por el segundo observatorio y los lugares de inicio y fin  de 
la trayectoria observada desde él.
El vector director de la recta intersección señala la dirección del radiante.
El segmento intersección es la trayectoria atmosférica.
La velocidad es la longitud de ese segmento dividida entre el tiempo.




























* Z: Zenit y fin de la 
trayectoria atmosférica
* O: centro de masas de la 
Tierra
* Trayectoria hiperbólica en 
la cercanía de la Tierra
* Diferencia entre el radiante 





Pasos a considerar para el cálculo de la 
órbita de procedencia:
* Datos iniciales: 
- Radiante aparente/verdadero
- Velocidad preatmosférica medida
* Cálculo de la velocidad geocéntrica.  
(Aplicación de la velocidad de rotación 
terrestre en el lugar de observación.)
* Cálculo de la velocidad heliocéntrica.  
(Aplicación de la traslación terrestre)
* Conversión a coordenadas eclípticas y 
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Bólido del 28 de marzo del 2021




Bólido rozador del 2021-04-16 desde El Viso 
















• José Manuel Núñez
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La Red de la SMA
(Miembros del Grupo de Meteoros de la SMA)







• José Manuel Núñez





Y ESTO ES TODO.
Gracias por su atención
THE END
